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Рассмотрено равновесие отвальной консоли шагающего отвалообразователя, 
состоящей из шарнирно соединенных секций подвешенных на вантах. Получены 
зависимости, позволяющие определить усилия в вантах и шарнирах, соединяю­
щих секции при статическом равновесии консоли.
Введение
Ряд горных машин для выполнения открытых горных работ (драглайны, экска­
ваторы, отвалообразователи и т.п.) имеют крупные габаритные размеры и большие 
массы. Эти машины представляют собой большие и сложные электромеханические 
системы [2], в которых отдельные части могут перемещаться относительно друг друга. 
Для изучения их движений целесообразно выделить какую-либо основную единицу и 
рассматривать движение остальных частей относительно нее. В [1] за такую условную 
часть для машины с шагающим ходовым устройством выбрана опорная база. Точно так 
же для машин на гусеничном ходу в качестве основного механизма может быть взят 
гусеничный ход. В настоящей статье рассматривается равновесие отвальной консоли 
отвалообразователя относительно поворотного круга в стационарном рабочем положе­
нии (поворотная платформа неподвижна относительно базы).
Результаты исследования
Отвальную консоль представим (рисунок 1) как механическую систему, состоя­
щую из абсолютно твердых секций, на которых расположен ленточный конвейер с 
движущейся вместе с ним горной массой. Секции консоли соединены между собой 
шарнирно с возможностью поворота друг относительно друга и опираются посредст- 
вам вант на пилон, который при помощи трособлочной системы поворачивается вокруг 
общей с отвальной консолью оси. Рассмотрим сначала равновесное положение отваль­
ной консоли под действием сил тяжести самой консоли и перемещаемой массы флота­
ционных и галургических отходов после переработки калийных солей. При этом будем 
считать, что в таком положении углы поворота секций относительно друг друга рав­
ны 0, т.е. осевые линии их совпадают.
Запишем уравнения равновесия секций консоли в виде систем, включающих ре­
акции всех сил в проекции на ось консоли и перпендикулярную к ней ось, а также 


































































Рисунок 1 -  Схема отвальной консоли отвалообрачователя
Тогда для определения усилий в вантах и шарнирах первой секции имеем систему:
- второй секции:
T^cos#, - Я 1с+ (т , +mr])gsin<p = 0
TiB 'К  +mr i) S 'K  +Rw к = 0 
TlB sin6> - (щ  +mlX) g cosср- R ln = 0;
Т2в cos92 + Rlc - R 2c + (m2 + mr2) g s in <p = 0
тг, ■fha - ( m2+mr2)s-h2c+ M c2 -  Afcl =  0 
T2B sin 02 -  (щ  + mr2 )gcos<p-Rln+R2n= 0;
- третьей секции:
Т3в c o s + /?2С - i? 3c + (w3 + mr3)gsin<p = 0
7 ’з в Л » - Ц + т г з ) ? Л с +  м сз - К г = °
Г3а sin<93- ( w ?+mr3) g c o s ^ - / i 2n+ JR3n -  0 ;
- четвертой секции:
Г4в cos 04 + tf3c -  R,c + (m4 + mr4) g  sin <p = 0
T 4B Л в  ~ ( W 4 + ™ Г4 ) £ Г Л с  + M c4 ~ M c3 = 0











где Т1В -  усилие в г-ой ванте, Н;
Ric -  осевая реакция в шарнире, соединяющем /-ую секцию с г+1 секцией, Н;
Rm -  нормальная к оси реакция в шарнире, соединяющем г-ую секцию с г+1 секцией, Н; 
Ri -  полная реакция в г-ом шарнире, Н; 
mj -  масса /'-ой секции, кг;
тГ1 -  масса груза, находящегося на г-ой секции, кг;
<р -  угол наклона отвальной консоли, град.;
kt = /  ~  -  приведенный коэффициент сопротивления повороту в г-ом шарнире;
/  -  коэффициент трения в шарнире;
л • ч-а, -  диаметр г-ro шарнира, м;
6j -  угол между г'-ой вантой и продольной осью отвальной консоли, град.;
g  -  ускорение свободного падения, м/с2;
hjB = /, sin 0: -  плечо силы TiB относительно г'-ого, м;
к  = — sine? -  плечо силы тяжести секции, м;
2
/, -  длина г-ой секции, м;
г = 1,4 -  порядковый номер секции отвалообразователя, начиная с крайней. 
Разрешая эти системы относительно TIB, Ric, получим:
т kx sin (р)
!в hlB+kl cos 01
(5)
•cos^ + m01g sin ^ , (6)
К  = mo\Scos(р~Ти sinвх;
Т -  mQ2S { К  ~ К  sin ф) -  К  (к2 ~ К )
/?2 В + к2 cos 62
(7)
(8)
R m028 ( ^ - с  ~  * 2  S in  <Р) ~ К  ( * 2  ~  К )
2с И2в + к2 cos 02
• cos 62 + Ru + m02 g  sin <p, (9)
^2n = ^ln + ™02g COS 9  -  Т2ъ sin e2; (10)
т ™ vg{K  -  *зsin <p) -  R1* (*з -  k2 )
3b J. , К ___ /1h^ B + къ cos въ (11)
hsB+k3 cos6»3
•cos# 3  + R2c +mQ3g sin (p, (12)









































_  т м% { К  -  к 4 s i n  <р) -  R3c {к 4 -  к г )
h4B+k4 cos#4
Я _ т04§ { К  ~ К  Sin Ф) ~ R3c {к4 ~ кз)‘4 с И4в+к4 cos 6>4
R4n = R3« + m04g COS <P -  T4B Sin в4 J
(14)
cos 04 + Л3с + w04g sin #>, (15)
(16)
где m0l = mj + mTi -  масса /-ой секции, кг.
Полная реакция в /-ом шарнире выражается формулой:
(17)
Приведенные зависимости значительно упрощаются при равенстве приведенных 
коэффициентов сопротивления повороту в шарнирах. В этом случае ki = к , формулы 
для определения усилий в шарнирах принимают вид:
. /,(0,5 + /g<9,)
io ~ mo\g sm (р \  д  ;
l\tgO{ + к
. / 2  ( 0 , 5 + tg02)
2с =  ^ 02^  8Ш Г— ------Jl2tg02+ k
R3c=R2c+m03g S'm <P
R4c=R3o+m04gs[n(P
l3 (0 ,5+ tg03)
/3 ^ 3  + &
lA (0 ,5 + tg0A) 
lAtg04+k
Rm = W01 g
0 ,5/,- i t  
cos cp -  sin#>*----- *
/, + kctgOx
R2n = Rl n +t”02g
K = R2n+m03 g
R4n=R3n+™04 g
cos (3-sm(»
cos (p -  sm (p
0,512 - k  
l2 +  kctgd-2 у
0,5/3-fc \  
/ 3  + kctgO3 J ’
cos p - s m ^
0 , 5/ 4  -  к 
lA + kctgOL
а для определения усилии в вантах имеем зависимости:
molg  sin #>(0,5/, -  к)


















m02g  sin^>(0,5/2 -  к)
(27)
/2 sin 02 + к cos в2
m03g  sin (0,5/3 -  А:) 
/3 sin 6^3 + A:cos<93
fflMgsiny>(0, 5/4 -  к) 
/4 sin#4 + Axos04
(28)
(29)
Наконец, самый простой вид имеют выражения для приближенных ориентиро­
вочных значений реакций в шарнирах и усилий в вантах, которые получаются при пре­
небрежении некоторыми малыми величинами, например при к «  0,5/,:
Полученные выражения можно использовать для изучения равновесных состоя­
ний отвальной консоли и прочностных расчетов отдельных ее элементов. Особое зна­
чение при этом имеет исследование влияния производительности на нагруженносгь 
секций и ван г.
Нами в системе Mathcad проведен расчет по определению усилий в вантах и на­
грузок, действующих в шарнирах отвалообразователя ОШ-75 при его работе в услови­
ях, соответствующих технической характеристике. Некоторые результаты этих расче­
тов представлены на рисунке 2 и рисунке 3.
(30)


















Рисунок 3 -  Результат определения усилий в шарнирах отвальной консоли
отвалообразователя ОШ-75
Данные для выполнения расчетов взяты, как уже сказано, из технической харак­
теристики ОШ-75.
Масса груза на г-ой секции отвальной консоли определялась по формуле:
т Г1 = G —, (33)
V
где G -  производительность конвейера, кг/с; 
v -  скорость конвейера, м/с.
Не менее важным следствием проведенного исследования является определение 
начальных условий для изучения неравновесных движений отвальной консоли при пе­
ременных внешних нагрузках. В некоторых ситуациях внешние нагрузки могут быть 
приложенными в течение довольно длительных периодов времени, например гололед­
ные нагрузки. В этом случае равновесное положение отвальной консоли устанавлива­
ется при других значениях углов (р наклона секций. При этом остаются в силе уравне­
ния равновесия секций, дополненные уравнениями определения углов щ .
Заключение
Проведенное в настоящей работе исследование равновесных состояний отваль­
ной консоли отвалообразователя указывает на большую неравномерность усилий в 
вантах подвеса консоли и возможность ее снижения за счет оптимизации конструктив­
ных параметров секции и механизма ее подвеса. Вместе с тем, как для прочностных 
расчетов, так и для изучения колебательных движений необходимы дальнейшие иссле­
дования, базирующиеся на результатах полученных при изучении равновесия консоли.
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Concerning the equilibrium of the spreading arm of a walking spreader
) The equilibrium o f  the spreading arm o f  a walking spreader consisting o f  sections 
joined by hinges which are hung up by the stay ropes is considered. Dependences are ob­
tained allowing determination o f  strengthening in the stay ropes and hinges, joining sections 
at static equilibrium o f  the spreading arm.
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